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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos gênicos aditivos e não aditivos para as características 
da espessura das camadas da testa e da lignina presente nessas camadas, e verifi car se os caracteres utilizados 
para avaliação da qualidade fi siológica das sementes de soja se correlacionam com o teor de lignina do 
tegumento. Foram usadas três cultivares (M-Soy 8400, CD 201, CD 206) de alta e três (CD 215, CD 202, 
Savana) de baixa qualidade fi siológica, para se obterem sementes híbridas F1 e F2, inclusive os recíprocos, 
pelo sistema de cruzamento dialelo parcial e as linhagens parentais. Os parâmetros primeira contagem de 
germinação, contagem fi nal de germinação e velocidade de germinação, utilizados para avaliação da qualidade 
fi siológica, podem ser correlacionados com o teor de lignina. Foram observadas correlações positivas entre 
o teor de lignina e a percentagem de plântulas normais no teste de envelhecimento ao 5o e 11o dias após a 
semeadura, com valores maiores de correlação no 5o dia. A correlação entre velocidade de germinação e teor de 
lignina foi negativa. A análise do dialelo apontou signifi cância do efeito recíproco, o que indica que a espessura 
das camadas da testa e a espessura de lignina nessas camadas podem ser explicadas pelo efeito materno.
Termos para indexação: Glycine max, cruzamento dialélico, lignina, tegumento.
Chemical and structural aspects of the physiological quality of soybean seeds
Abstract – The objective of this work was to evaluate the additive and non-additive genetic effects for thickness 
of the seed coat layers and of the lignin present in them, and to verify if the characters used to evaluate the 
physiological quality of the seeds is correlated with the lignin content. Three cultivars (M-Soy 8400, CD 201, 
CD 206) with high and three (CD 215, CD 202, Savana) with low physiological quality were used to obtain 
F1 and F2 hybrid seeds, including the reciprocals, using partial diallel crosses and the parental lines. First 
germination count, fi nal germination count and germination rate, used to evaluate the physiological quality, 
can be correlated with lignin content. Positive correlations were observed between lignin content and the 
percentage of normal seedlings in the aging test at the 5th and 11th days after sowing, with the highest correlation 
values at the 5th day. The correlation between germination rate and lignin content was negative. The diallel 
analysis showed reciprocal effect, showing that the thickness of the seed coat layers and of the lignin contained 
in these layers can be explained by maternal effect.
Index terms: Glycine max, diallel cross, lignin, seed coat.
Introdução
A qualidade fi siológica de sementes de soja é em 
grande parte infl uenciada pelo genótipo. Nos últimos 
anos, os programas de melhoramento genético têm 
buscado desenvolver materiais com características como 
resistência a doenças e pragas, teores de óleo e proteína 
e, mais recentemente, teor de lignina no tegumento das 
sementes (Costa et al., 2001).
Em algumas pesquisas, tem sido observado que 
o teor de lignina no tegumento pode infl uenciar a 
qualidade fi siológica das sementes (Panobianco et al., 
1999). Nos programas de melhoramento genético, 
busca-se a seleção de genótipos com teores de lignina 
superiores a 5%, por apresentarem maior resistência 
ao impacto mecânico do que cultivares com testa 
impermeável (Alvarez et al., 1997). Porém, ainda não 
está devidamente esclarecida a relação entre o teor de 
lignina e a qualidade fi siológica das sementes de soja.
O tegumento da semente é proveniente dos 
integumentos do óvulo, e o integumento externo, 
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ou primina, origina a testa, enquanto o integumento 
interno, ou secundina, origina o tégmen. Em um 
corte transversal da testa de uma semente de soja, 
podem ser distinguidas quatro camadas a partir da 
superfície: cutícula, epiderme (células paliçádicas ou 
macroesclerídeos), hipoderme (células em ampulheta 
ou células pilares ou osteoesclerídeos) e células 
parenquimatosas (Swanson et al., 1985). De acordo 
com Caviness & Simpson Junior (1974), a espessura 
do conjunto das quatro camadas da testa da semente de 
soja pode variar de 70 a 100 µm, e pode haver variação 
entre cultivares. Essa característica é constante dentro 
de cada cultivar e é controlada geneticamente. Na testa 
das sementes de soja, está presente a lignina, polímero 
natural associado à qualidade das sementes (Lewis & 
Yamamoto, 1990).
Alvarez et al. (1997) e Panobianco et al. (1999) 
observaram relação direta entre a resistência das 
sementes a danos mecânicos e os teores de lignina. 
Também foi observada grande variabilidade genética 
para a resistência a dano mecânico (Carbonell 
& Krzyzanowski, 1995) e para o teor de lignina 
(Carbonell & Krzyzanowski, 1995; Alvarez et al., 
1997). A lignifi cação do tegumento confere resistência 
mecânica ao tecido e protege a parede celular de 
infecções por microrganismos (Tavares et al., 1987).
Com o auxílio do microscópio eletrônico de 
varredura (MEV), é possível avaliar a deposição da 
lignina nas camadas do tegumento e determinar a 
relação com a qualidade fi siológica das sementes. 
Utilizando-se principalmente de elétrons secundários 
(Alves, 2006), a análise estrutural do tegumento das 
sementes por meio do MEV destina-se, basicamente, 
ao exame de superfícies internas e determina se elas 
estão fraturadas e expostas.
Silva et al. (2008), por meio de eletromicrografi as 
de varredura de cortes transversais da testa das 
sementes, das cultivares de soja M-Soy 8400 e 
M-Soy 8411, observaram três camadas de células e seu 
comportamento quando expostas a cinco períodos de 
envelhecimento acelerado. Foi constatada redução na 
espessura das camadas da testa das cultivares avaliadas. 
Essa redução sugere um colapso das células que 
compõem essas camadas, o que pode estar relacionado 
com a redução do potencial germinativo.
O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos 
gênicos aditivos e não aditivos para as características 
espessura das camadas da testa e espessura de lignina 
presente nessas camadas, além de verifi car se os 
caracteres utilizados para avaliação da qualidade 
fi siológica das sementes de soja se correlacionam com 
o teor de lignina do tegumento.
Material e Métodos
O trabalho foi realizado nas áreas experimentais dos 
Departamentos de Agricultura e de Ciências Florestais 
e nos Laboratórios de Análise de Sementes e de 
Microscopia Eletrônica, da Universidade Federal de 
Lavras, de 2005 a 2008.
O material das seis cultivares utilizadas neste trabalho 
foi produzido na safra 2005/2006 e selecionado a 
partir de testes de germinação, de testes de vigor e das 
informações das empresas obtentoras das cultivares, 
classifi cadas em cultivares com sementes com alta 
(M-Soy 8400, CD 201, CD 206) e com baixa (CD 215, 
CD 202, Savana) qualidade fi siológica.
Os cruzamentos foram efetuados manualmente 
entre plantas das cultivares dos dois grupos formados. 
As sementes das plantas parentais e F1 foram colhidas 
manualmente no estádio R8, e as vagens foram secas 
à sombra até as sementes atingirem teor de água de 
aproximadamente 12%. Para avaliar as características 
relacionadas ao tegumento das sementes, a geração F2 
foi obtida por autofecundação da F1.
Para a avaliação da qualidade fi siológica das 
sementes, foram realizados os testes de envelhecimento 
acelerado e de velocidade de germinação das sementes 
envelhecidas. O período de envelhecimento das 
sementes foi de 72 horas à temperatura de 42°C, 
em umidade relativa próxima a 100% (Marcos 
Filho, 1999). Após o envelhecimento, as sementes 
foram semeadas em papel Germitest e colocadas 
no germinador previamente regulado à temperatura 
constante de 25ºC, segundo as Regras para Análise 
de Sementes (Brasil, 1992). As avaliações foram 
realizadas no 5o e 11o dias após a semeadura, quando 
foi registrado o número de plântulas com no mínimo 
1 cm de hipocótilo e duas raízes seminais. A velocidade 
de germinação foi determinada conjuntamente com 
o teste de germinação, pela fórmula de Edmond & 
Drapala (1958) (Nakagawa, 1999). A partir do 2o dia 
após a semeadura até a estabilização, foi registrado 
diariamente o número de plântulas que atingiram o 
mínimo de 1 cm de radícula. As análises estatísticas 
foram realizadas por meio do SISVAR para Windows 
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(Ferreira, 2003), e a comparação das médias foi feita 
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
Para a extração de lignina, foi utilizada a metodologia 
de Barber & Ride (1988), com as modifi cações de 
Capeleti et al. (2005). As amostras foram obtidas de 
tegumentos de soja dos parentais, da geração F2 e de 
recíprocos de 100 sementes, macerados com nitrogênio 
líquido até a obtenção de um pó fi no, de onde foram 
retirados 30 mg. Para a determinação da lignina, foi 
utilizado resíduo seco insolúvel em metanol, que 
continha lignina e ácidos fenólicos esterifi cados da 
parede celular (Barber & Ride, 1988). A absorbância 
dessa solução foi determinada a 280 nm, e os valores 
foram calculados com base na curva de lignina e 
expressos em miligramas de lignina por grama de 
tecido seco (Rodrigues et al., 2005). A análise do teor 
de lignina foi realizada em delineamento experimental 
inteiramente casualizado, com quatro repetições, e as 
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 
5% de probabilidade.
A estimativa da correlação fenotípica entre o teor 
de lignina e os parâmetros utilizados para avaliação 
da qualidade fi siológica das sementes foi determinada 
entre os caracteres, dois a dois, pela expressão proposta 
por Falconer & Mackay (1996).
A visualização das células estruturais da testa, por 
microscopia eletrônica de varredura, foi realizada em 
tegumentos de cinco sementes de soja dos parentais, 
da geração F2 e de recíprocos analisados de acordo 
com a metodologia de Alves (2006). Como padrão, 
foram realizados cortes transversais na parte central do 
tegumento, para determinação da espessura das camadas 
das células paliçádicas e das células em ampulhetas. 
Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, 
com dez repetições, e as médias foram comparadas 
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
A espessura de lignina foi determinada por 
microscopia de luz. As seções transversais do terço 
médio do tegumento foram obtidas por meio de um 
micrótomo de mesa. As seções transversais foram 
coradas com Safra-Blau (mistura de azul de astra 
1% e safranina 0,1%) (Kraus & Arduin, 1997). 
Em cada seção, foram feitas fotomicrografi as com 
aumento de 40x, com auxílio de um fotomicroscópio 
Olympus BX-60. Em cada foto foram feitas três 
medidas, pelo programa Sigma Scan, das células 
epidérmicas e das células paliçádicas que estavam 
coradas de vermelho. A cor vermelha indica a 
presença de lignina. O experimento foi conduzido em 
delineamento experimental inteiramente casualizado, 
com dez repetições. A comparação das médias foi feita 
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
As estimativas da capacidade geral (CGC) e 
da capacidade específi ca de combinação (CEC) 
foram determinadas a partir dos dados obtidos para 
a espessura das camadas das células paliçádicas, 
das células em ampulhetas, do conjunto de células 
paliçádicas e em ampulhetas e da espessura de 
lignina presente nessas camadas. Com esses dados, 
os parâmetros genéticos foram estimados segundo 
o modelo dialélico proposto por Griffi ng (1956) e 
adaptado ao dialelo parcial (Cruz & Regazzi, 1994): 
Yij = m + gi+ gj+ sij + rij + eij, em que  Yij é o valor médio 
da combinação híbrida (i ≠ j) ou do genitor (i = j); m 
é a média geral; gi é o efeito da capacidade geral de 
combinação do i-ésimo genitor do grupo 1; gj é o efeito 
da capacidade geral de combinação do j-ésimo genitor 
do grupo 2; sij é o efeito da capacidade específi ca de 
combinação entre os genitores de ordem i e j dos grupos 
1 e 2, respectivamente; rij é o efeito recíproco que mede 
as diferenças proporcionais pelo genitor i ou j, quando 
utilizado como macho ou fêmea no cruzamento ij; eij é 
o erro experimental médio associado à observação de 
ordem ij.
O efeito recíproco foi obtido pela fórmula 
rij = (Yij - Yji)/2, em que rij é o efeito recíproco que 
mede as diferenças proporcionais pelo genitor i ou j, 
quando utilizado como macho ou fêmea no cruzamento 
ij; Yij é a média do híbrido F2 i ou j, quando utilizado 
como fêmea; Yji é a média do híbrido F2 j ou i, quando 
utilizado como macho.
As análises estatísticas foram realizadas pelo 
aplicativo computacional Genes (Cruz, 1997), e as 
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 
5 e 1% de probabilidade.
Resultados e Discussão
Os teores de lignina no tegumento das sementes 
variaram nos híbridos, recíprocos e descendentes, 
independentemente de os parentais apresentarem 
valores altos ou baixos de lignina (Tabela 1).
Foram observadas correlações positivas a 5% de 
probabilidade entre o teor de lignina e a percentagem 
de plântulas normais no teste de envelhecimento 
ao 5o (0,415) e 11o (0,209) dias de avaliação após a 
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semeadura, com maior correlação no 5o dia. No teste 
de envelhecimento, as sementes foram expostas à 
temperatura de  42ºC e à umidade relativa próxima 
a 100%. Infere-se que a lignina tenha constituído 
uma proteção para as sementes e proporcionado 
menor deterioração. A correlação entre velocidade 
de germinação e teor de lignina foi negativa, ou seja, 
quanto maior o teor de lignina, menor o tempo para a 
germinação. A reparação mais rápida dos sistemas de 
membranas das sementes menos deterioradas propiciaria 
uma emergência mais rápida das plântulas.
O conjunto das camadas das células paliçádicas e das 
células em ampulheta variaram de 52,70 a 108,70 µm 
(Tabela 1). De acordo com Caviness & Simpson Junior 
(1974), a espessura das quatro camadas de células 
da testa (cutícula, células paliçádicas, hipoderme, 
parênquima lacunoso) de uma semente de soja 
varia entre 70 e 110 µm. Esses autores observaram 
também diferenças entre cultivares e que, dentro de 
cada cultivar, essa característica física é constante e 
controlada geneticamente. Essas estruturas podem 
ser observadas na Figura 1. No presente trabalho, não 
foram observadas diferenças ultraestruturais entre 
as cultivares de alta ou baixa qualidade fi siológica 
de sementes avaliadas. José et al. (2004a) estudaram 
linhagens de milho tolerantes e intolerantes a alta 
temperatura de secagem e observaram, na estrutura 
do pericarpo das sementes, algumas diferenças que 
podem infl uenciar a tolerância de alguns genótipos a 
altas temperaturas de secagem.
De maneira geral, a espessura de lignina foi 
maior nas células paliçádicas que nas células em 
ampulheta (Tabela 1). A espessura de lignina nas 
camadas de células variou nos híbridos e recíprocos, 
independentemente da qualidade fi siológica das 
sementes. Em alguns descendentes de cultivares de 
alta qualidade como parental feminino, como C x 3 
(40,09 µm), B x 1 (40,25 µm), B x 3 (41,08 µm) e 
A x 2 (41,64 µm), foi observada maior espessura de 
lignina nas células paliçádicas. Os cruzamentos com 
parental feminino de cultivares de baixa qualidade, 
como os híbridos 2 x A (34,63 µm), 1 x B (34,71 µm), 
Tabela 1. Teores de lignina (g%), espessura (µm) das camadas de células paliçádicas (CP), de células em ampulheta (CA) e 
do conjunto de células paliçádicas + ampulheta (CPA) de sementes de soja dos genitores, geração F2 e recíprocos, obtidos em 
microscopia de varredura, e espessura de lignina (µm) nessas camadas, obtida por microscopia de luz(1).
(1)Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. (2)Cultivares de soja de alta qualidade fi siológica de 
sementes (A, M-Soy 8400; B, CD 201; C, CD 206) e de baixa qualidade fi siológica de sementes (1, CD 215; 2, CD 202; 3, Savana).
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3 x B (36,40 µm), observou-se menor espessura de 
lignina nas células paliçádicas.
Apesar de não ser clara a relação entre a 
espessura das camadas das células da testa com a da 
camada de lignina, ao se compararem os dados de 
microscopia de varredura aos de microscopia de luz 
de alguns descendentes – como C x 3 (38,50 µm) e 
B x 1 (42,80 µm), com maior espessura das células 
paliçádicas –, foi observada também maior espessura 
da lignina nessas camadas (C x 3, 40,09 µm; B x 1, 
40,25 µm) (Tabela 1 e Figura 1).
No presente trabalho, não foi possível estabelecer uma 
relação entre a qualidade fi siológica das sementes de 
soja e os aspectos anatômicos do tegumento, avaliados 
por meio de microscopia de varredura. Foi observado 
que as estruturas celulares têm diferentes posições no 
tegumento, o que difi culta a sua comparação entre 
sementes de diferentes genótipos. A padronização de 
cortes para obtenção das amostras e visualização em 
pontos fi xos facilita a comparação entre os diferentes 
genótipos de soja.
A espessura das camadas de células paliçádicas 
apresentou baixos valores de CGC e foi negativa 
para a cultivar A, classifi cada como de alta qualidade 
fi siológica (Tabela 2). Pode-se inferir que um número 
reduzido de ciclos não é sufi ciente para selecionar 
cultivares de soja para essas características. Resultados 
semelhantes foram observados por José et al. (2004b), 
ao avaliar linhagens de milho quanto à tolerância a 
alta temperatura de secagem em diferentes safras. 
Figura 1. Comparação da espessura (µm) das camadas de células paliçádicas (A) de sementes de soja, obtida por 
microscopia eletrônica de varredura, com a espessura de lignina (B), obtida por microscopia de luz do híbrido B x 1. 
a, camada de células paliçádicas; b, camada de células em ampulheta; e c, parênquima lacunoso.
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Altos valores de CEC indicam melhores ou piores 
combinações, com base na capacidade de combinação 
dos progenitores. Foram observados maiores valores 
positivos de CEC para as combinações A x 2 e B x 3 
e valores negativos menores para C x 1. Para a 
espessura das células em ampulheta, foram observados 
baixos valores de CGC, com exceção da cultivar B. 
As combinações B x 1 e C x 2 tiveram os maiores 
valores positivos de CEC, e C x 3, os menores valores 
negativos. A análise das células paliçádicas e em 
ampulheta em conjunto (Tabela 2) mostrou que os 
valores de CGC e de CEC foram superiores. CGC 
manteve-se alta para as cultivares B e 1. Para CEC, 
foram observados maiores valores para as combinações 
B x 1 e C x 2 e valores negativos menores para C x 3. 
A maioria das combinações híbridas foi signifi cativa 
para o efeito recíproco da espessura das camadas da 
testa e tornou-se uma característica importante na 
seleção dos genitores (Tabela 3), o que indica efeito 
materno ou extracromossômico para a característica 
em questão. O efeito materno é utilizado para explicar 
os resultados recíprocos para a herança dos teores de 
proteínas nos grãos de soja e feijão, de óleo nos grãos 
de soja e de metionina nos grãos de feijão (Pereira 
et al., 1990).
Estimativas baixas e negativas de CGC para 
espessura de lignina nas células paliçádicas foram 
observadas para as cultivares A, C, 1 e 3 (Tabela 4). 
Os maiores valores de CEC foram observados para 
sementes oriundas dos cruzamentos A x 2 e C x 3, e 
os menores, para a combinação C x 2. A espessura de 
lignina teve valores de CGC e CEC maiores nas células 
em ampulheta que nas células paliçádicas. Foram 
observados maiores valores da estimativa de CGC 
para as cultivares B e 3. Os maiores valores de CEC 
foram encontrados nas combinações A x 1 e C x 2, e os 
menores, na combinação B x 2. Essa mesma tendência 
foi constatada para a espessura de lignina das células 
paliçádicas e em ampulheta. Valores elevados de CEC 
foram encontrados nas combinações A x 1 e A x 2, com 
o menor valor para B x 2. A maioria das combinações 
híbridas foi signifi cativa para o efeito recíproco da 
espessura de lignina nas células paliçádicas, em 
ampulheta e no conjunto de células paliçádica e em 
ampulheta (Tabela 5), o que indica efeito materno ou 
extracromossômico. O controle desse caráter é uma 
característica importante para a seleção dos genitores 
nos programas de melhoramento. Esses programas 
procuram genótipos com teores de lignina superiores 
a 5%, por serem mais resistentes ao impacto mecânico 
do que cultivares com testa impermeável (Alvarez 
et al., 1997).
Tabela 2. Efeitos das capacidades gerais (CGC1 e CGC2) e 
específi cas (CEC) de combinação para espessura das células 
paliçádicas, em ampulheta e o conjunto delas, em sementes 
de soja, considerando-se todos os cruzamentos em que foram 
obtidos híbridos e recíprocos.
(1)Cultivares de soja de alta qualidade fi siológica de sementes (A, 
M-Soy 8400; B, CD 201; C, CD 206) e de baixa qualidade fi siológica de 
sementes (1, CD 215; 2, CD 202; 3, Savana).
(1)Cultivares de soja de alta qualidade fi siológica de sementes 
(A, M-Soy 8400; B, CD 201; C, CD 206) e de baixa qualidade fi siológica 
de sementes (1, CD 215; 2, CD 202; 3, Savana). nsNão signifi cativo. 
**Signifi cativo a 1% de probabilidade.
Tabela 3. Efeito recíproco para espessura das células 
paliçádicas, em ampulheta e o conjunto delas, em sementes 
de soja, considerando-se todos os cruzamentos em que foram 
obtidos híbridos e recíprocos.
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Conclusões
1. A primeira contagem, a contagem fi nal e 
a velocidade de germinação, utilizadas para a 
avaliação da qualidade fi siológica de sementes de 
soja, podem ser correlacionadas ao teor de lignina.
2. Efeitos gênicos aditivos e não aditivos infl uenciam a 
espessura das camadas da testa e de lignina em sementes 
de soja.
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